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Resum: Els water jets i les motos d’aigua són maneres de denominar el mateix principi amb la 
diferencia, que el Water jet com a tal, seria el sistema propulsiu i la moto d’aigua, el medi on 
s’instal·la. Doncs es pot entendre com un vaixell propulsat per un raig d'aigua expulsat de la 
part posterior de la nau utilitzant una turbina. A diferència d'un vaixell o llanxa que fa servir 
una hèlix. Actualment els wàters són utilitzats de forma recreativa i en certes funcions 
d’emergència que,  aplicant unes modificacions a la seva tovera podrien utilitzar-se per 
tasques contra incendis. Actualment la problemàtica és que, en incendis en marines 
esportives, els vaixells de uns deu metres no cremen sols. La composició dels materials 
altament inflamables i la proximitat entre els vaixells fa que en pocs minuts cremin els que es 
troben a sotavent. Així és com esdevé la necessitat d’actuar de forma afectiva i ràpida en cas 
de detectar-se un incendi i és la moto d’aigua, per la seva mobilitat, l’opció escollida. 
Paraules clau: Water jets, moto d’aigua, mètode contra incendis, marines esportives   
 
Abstract: The water jets and the watercraft are ways of saying the same principle. The water 
jet is the propulsive System and the watercraft which is installed. So you can understand how a 
boat propelled by a jet of water ejected from the rear of the ship using a turbine. Unlike a ship 
or boat that uses a propeller. Currently used for recreational purposes and in certain functions 
as emergency. But applying modifications to the water jet nozzle could be used for fire 
prevention tasks. Today the problem is that in fires in sports marine a boats about ten meters 
do not burn alone. The composition of highly inflammable materials and proximity between 
vessels makes them burn in minutes that are downwind. That is how it became the need to act 
quickly and affective in case of detect a fire and the water moto is the option chosen their 
mobility by. 
Key words: Water jets, watercraft, firefighting method, yacht marina 
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«No creo que haya alguna emoción más intensa para un inventor que 
ver alguna de sus creaciones funcionando. ».   
Nikola Tesla   
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0. Pròleg 
0.1. Motivació 
L’interès del treball neix de la combinació de dos factors:  
Primer,  la possibilitat de desenvolupar un projecte útil, que pot servir per facilitar las tasques 
contra incendis en marines esportives i alhora contribuir al món de la nàutica esportiva a una 
millor reacció en casos d’emergència. 
I la fusió de dos passions: per una banda, el món de la motonàutica i tot el que està relacionat 
amb l’aigua. Conjuntament, el tema de l’investigació i disseny que comporta  fer un treball 
d’enginyeria. 
 
0.2. Objecte 
L'objecte principal del projecte és una moto d'aigua "Bombardier SeaDoo GTX" (cedida per 
l’Associació de Patrons de Yot per aquest projecte) on s’adaptarà un col·lector que recollirà 
l'aigua de la tovera i s'utilitzarà per extingir els incendis per mitjà d'inundació i / o 
enfonsament de l’embarcació sinistrada, per a evitar la propagació de l’incendi a les 
embarcacions properes situades a sotavent. 
 
0.3. Objectiu 
L'objectiu principal del projecte és: determinar les connexions i útils necessaris per a 
l'adaptació de la moto d'aigua, per fer possible l'atac de l'incendi des de l'aigua amb la suficient 
protecció i seguretat del pilot. Així com extingir l’incendi  de manera afectiva fen que el procés 
sigui viable des del punt de vista tècnic i econòmic. Es pretén poder entrar en una marina 
esportiva, amb els vaixells de polièster amarrats per proa a banda i banda de la làmina d’aigua.  
Actualment el problema dels incendis s'aborda des de terra, amb la dificultat i risc que 
comporta, ja que es necessari aproximar-se ràpidament. Això suposa un perill pel fet d’estar 
envoltats de materials altament combustible, com pot ser el pantalà i les altres embarcacions 
de fibra . Aquest projecte, a més d'agilitzar el procés, pretén  facilitaria l'extinció de l'incendi al 
mateix temps que es permetria tenir accés a zones inaccessibles a peu.  
Per tant aquest projecte disposa d’un gran potencial. Ja que a mig o a llarg termini podria ser 
necessari, fins i tot obligatori disposar d’un d’aquests vehicles per realitzar les tasques 
d’emergència  en les nàutiques d’arreu del món.  
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0.4. Abast 
Donada l’absència de dades experimentals disponibles, es planteja una hipòtesi constructiva, 
consistent en practicar 8 perforacions a la tovera. S’intenta que siguin amb les majors seccions 
possibles, per tal de desviar el flux d’aigua cap a una llança i un doll d’aigua. La projecció de 
l’aigua serà per popa, per minimitzar la llargada dels conductes i poder determinat els 
paràmetres hidràulics d’operació. 
La moto ha requerit un notable esforç de posta en servei, doncs molts dels accionaments es 
trobaven bloquejats ja que portaven un llarg temps d’inactivitat. Ha calgut canviar la junta 
d’estanqueïtat de grafit de l’arbre i alguns cargols trencats.  
A part, també ha calgut una tovera nova, que es va comprar com a recanvi per fer-li les 
modificacions pertinents i d’aquesta manera deixar la tovera original intacta, plantejant un 
protocol d’assaig que permeti validar el treball realitzat i mesurar els paràmetres de pressió, 
cabal, etc. necessaris per a posteriors treballs. 
El que pretén el projecte doncs, es poder abordar els incendis d’una forma segura i eficaç. Pel 
que es definirà un procediment d’actuació i serà portat a terme per una persona qualificada. 
En el qual es farà l’aproximació marxa enrere, per augmentar les pèrdues de càrrega a la 
tovera amb el deflector, també per contrarestar la força de retrocés del doll d’aigua i a la 
vegada, ens permet una ràpida reacció per fugir en cas de perill.  
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1. Introducció 
 
 
Il·lustració 1 Diari El PAIS de la comunitat Velenciana 
http://ccaa.elpais.com/ccaa/2012/09/02/valencia/1346610387_331156.html  
 
Il·lustració 2 Diari El Punt Avui http://ccaa.elpais.com/ccaa/2012/09/02/valencia/1346610387_331156.html 
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Il·lustració 3 Cadena de televisió Univision http://noticias.entravision.com/2015/10/08/voraz-incendio-destruye-
cinco-barcos/ 
Com es pot comprovar, la problemàtica que existeix en incendis de vaixells esportius de uns 
deu metres, es que no cremen sols. La composició dels materials altament inflamables i la 
proximitat entre els vaixells fa que en pocs minuts cremin els que es troben a sotavent.  
Per això des del grup d’incendis en marines esportives de la Escola de Bombers  ISPC neix la 
iniciativa de desenvolupar una mesura eficaç i de resposta ràpida per combatre els incendis 
d’aquest tipus. Alhora que és el professor Ricard Bosch qui em fa arribar el projecte. 
En els inicis de l’estudi s’han trobat moltes incerteses i poques dades, que han dificultat el 
treball de justificar les dades obtingudes a partir de les hipòtesis inicials.  
 
1.1. Agraïments  
Afegir que això no hauria estat possible sense: 
 El suport rebut per APY (l’Associació de Patrons de Yot) qui m’ha facilitat la 
embarcació i el remolc per treballar-hi.  
 De la inversió feta pel professor Ricard Bosch qui ha cregut en el projecte i ha pagat 
des del compte de Serveis UPC CTT tot el material necessari per portar-lo a terme. 
 Enrique Trillas Gay del departament de Mecànica de Fluids i a la UPC, en particular a 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Per deixar-me 
utilitzar les instal·lacions on poder treballar. 
 Sara Soler pel seu suport i la paciència que ha tingut.  
 A la Marina Bertran per la seva ajuda en el tema de disseny gràfic en presentar el 
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projecte i guanyar al Premi TECNO Baells 2015.   
 A Salva Companyó pel coaching i el suport rebut guiant-me en tot el procés. 
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2. Marc teòric 
2.1. Water jet, Jetboat o Motos d’aigua 
 
Tres maneres de denominar el mateix principi amb la diferencia que; el Water jet com a tal 
seria el sistema propulsiu i el jetboat o moto d’aigua, el medi on s’instal·la.  
Doncs el jetboat es pot entendre com un vaixell propulsat per un raig d'aigua expulsat de la 
part posterior de la nau utilitzant una turbina. A diferència d'un vaixell o llanxa que fa servir 
una hèlix. És un sistema extensament utilitzat per propulsar vaixells a velocitats entre els 25-40 
nusos aproximadament, a causa de la gran eficiència propulsiva que té, bona maniobrabilitat, 
reducció de vibracions i la possibilitat de retardar o reduir la cavitació. 
Aquest sistema propulsiu s'utilitza per a vaixells que naveguen per sota de condicions de gran 
planeig (Fn <4.0), més concretament a la barrera de vaixells d'alta velocitat de semiplaneig (0.4 
<Fn <1.2 o entre 25 i 40 nusos), això respon a que a aquestes velocitats es pot garantir el flux 
d'aigua a l'entrada de l'impulsor. Quan se sobrepassa un determinat valor de planeig el casc 
emergeix a causa de la sustentació dinàmica i pot ser que la presa de mar quedi exposada a 
l'aire, fent que la bomba treballi amb un fluid que no correspon.  
El raig d'aigua s’extreu des de sota del casc, on passa a través d'una sèrie d'impulsors i 
estatores - conegudes com etapes - que augmenten la velocitat del flux d'aigua. Aquest corrent 
surt de la unitat a alta velocitat per empènyer cap a endavant. La direcció s'aconsegueix 
movent la sortida orientable a cada costat. A causa que el jetboat es basa en el flux d'aigua a 
través de la sortida per al control, no és possible dirigir un jetboat convencional sense tenir el 
motor en marxa. 
 
Il·lustració 4 Representació gràfica del funcionament del water jet 
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 Un water jet és un sistema propulsiu que genera propulsió gràcies a la variació de quantitat de 
moviment de l'aigua que està forçada cap a popa. Aquest efecte es pot entendre fàcilment 
gràcies a la tercera llei del moviment de Newton "tota acció té una reacció igual i oposada". 
La descàrrega d'un doll d’aigua a alta velocitat genera una força de reacció en sentit contrari, 
que es transfereix a través del cos de la unitat de dolls al casc de la nau, impulsant 
l'embarcació cap endavant. 
La moto aquàtica és una embarcació lleugera amb un sistema de conducció similar al d'una 
motocicleta convencional, amb un motor situat dins de la mateixa.  
Són altament maniobrables i molts poden, a partir de la velocitat màxima, invertir la marxa i 
quedar aturats en poc més que la seva longitud en una maniobra coneguda com "crash stop". 
El gir Hamilton o "jet spin" és una maniobra d'alta velocitat, on es talla l'acceleració de 
l'embarcació: la direcció es gira bruscament i l'accelerador es va obrir de nou, fent que giri 
ràpidament al voltant amb un gran raig d'aigua. Maniobres que podrien ser útils en el procés 
d’apagar un incendi i que amb un altre vehicle aquàtic no es podrien fer.  
Per generar la marxa enrere, a diferència dels sistemes d'hèlix convencional en què el gir de 
l'hèlix s'inverteix per proporcionar un moviment cap enrere, aquí un raig d'aigua continuarà 
bombejant normalment mentre que un deflector es posiciona en el corrent del raig després de 
que surti del filtre de sortida. Aquest deflector torna a dirigir les forces d'empenta cap 
endavant per proporcionar empenta inversa.  
Uns deflectors d’inverses més desenvolupats aconsegueixen redirigir el corrent en raig cap 
avall i cap a cada costat per evitar la recirculació de l'aigua, el que pot causar problemes. La 
direcció està disponible amb el deflector d’inversa baixat, de manera que es té plena capacitat 
de maniobra.  
Amb el deflector baixat a mig camí en el corrent del doll, s’obté la posició neutre; ja que es té 
una empenta cap endavant i inversa iguals, pel que es manté una posició fixa, però la direcció 
està disponible per permetre que es mantingui la posició. 
 
2.1.1. Orígens 
La propulsió amb raig d'aigua ja va ser aplicada l'any 1661, en un vaixell experimental. Però a 
causa de que es basava en una tecnologia molt poc desenvolupada, amb insuficients 
coneixements de disseny de les bombes d'aigua, aquests primers intents d'implementar 
aquest tipus de propulsió no van tenir èxit. 
A meitat del segle XIX van començar a aparèixer els Jets amb un desenvolupament i aplicació 
raonable, tot i que encara quedava el sistema molt per sota del propulsor convencional, no 
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faltaria molt temps perquè això canviés. 
Entre els grans pioners del desenvolupament del sistema Water jet van estar Riva Calzoni 
(1932, Itàlia) i KaMeWa (AB Karlstad Mekaniska Werkstads empresa sueca fundada l’any 
1860). Aquesta última empresa estant actualment integrada al grup Rolls-Royce. 
El gran interès militar en aquest tipus de propulsió va proporcionar grans projectes de cost 
elevat que van fer possible un millor desenvolupament del sistema propulsiu, creant 
embarcacions amb sistemes propulsius per doll d'aigua méss potents.  
 
2.1.2. Utilitat / Funcionament / Usos  
El funcionament del water jet es pot començar a explicar mitjançant la bomba, que està 
accionada per un motor de combustió tèrmica, generalment. Tots dos estan units entre si 
mitjançant un eix que, quan el motor gira, fa girar la bomba i llavors aquesta "absorbeix" aigua 
per una banda i la bombeja  per l'altre. La bomba ha de treballar dins de l'aigua, ja que mentre 
gira actua com si estigués "cargolant" l'aigua que passa per ella, accelerant la massa d'aigua i 
generant una diferència de pressions produïdes entre les superfícies davantera i posterior de 
les pales de la bomba. Aquesta diferència de pressions gràcies a la llei d'acció-reacció, 
aconsegueix que el vaixell avanci. Quan la bomba s'acciona s'inicia el següent cicle: l'aigua, que 
al principi està en repòs, s'accelera en el sentit d'avanç de la capa límit creada pel casc del 
vaixell en l'obra viva; entra per la presa de mar, que està en el fons de l'embarcació; 
seguidament passa pel conducte d'entrada que porta l'aigua cap a la bomba, on l'aigua 
incrementa la seva energia. Quan l'aigua va travessant la bomba, passa per la tovera i és 
accelerada convertint l'energia potencial en cinètica. Un cop convertida en energia cinètica, 
l'aigua surt per l'aparell direccional, situat a popa, impulsant el vaixell per reacció.  
 
Il·lustració 5 Dibuix d’una moto d’aigua i el sistema propulsiu 
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2.1.3. Components del water jet 
2.1.3.1. Toma de mar o captació 
Les tomes de mar arran del casc requereixen que el flux es corbi perquè pugui entrar al 
conducte. No incrementen la resistència del vaixell, però hi ha el risc de que entri aire en el cas 
que el calat a popa no sigui suficient o també si els moviments de l'embarcació són molt 
bruscos. 
El problema de les tomes d'aigua és que a velocitats altes alteren el flux just a popa de 
l'entrada, pel fet que a altes velocitats s'origina una certa difusió de flux cap a proa de la toma. 
També augmenten la pressió a popa de la mateixa, ja que en aquesta zona disminueix el gruix 
de la capa límit del vaixell. El resultat és l'aparició d'una força neta sustentadora a la popa del 
vaixell. 
En definitiva, la disposició de la presa de mar arran es basa en el compromís entre col·locar 
més a prop de popa per reduir la longitud dels productes del raig d'aigua, i conseqüentment el 
pes d'aigua embarcada, i col·locar-les a proa per disposar de superfície de fons per aprofitar la 
sustentació. 
Per evitar la formació de turbulències a l'entrada, les vores del conducte han de tenir certa 
curvatura. 
Per acabar és important tenir en compte el filtre d'aigua de la presa de mar. La funció d'aquest 
és òbvia, filtrar les partícules sòlides que pugui tenir l'aigua per protegir la bomba mitjançant 
una reixeta. El punt de filtració és crític pel fet que la geometria de la presa de mar i la 
superfície total del seu entramat dependrà en gran part de les pèrdues de càrrega del 
conducte d'aspiració, el qual es tradueix directament en potència absorbida no efectiva. 
 
Il·lustració 6 Imatge pròpia de la presa de mar de la nostra embarcació. 
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2.1.3.2. La bomba 
La bomba és un impulsor, les funcions del qual són succionar l'aigua per la presa de mar i 
accelerar el flux, mitjançant unes pales que té incorporades. Les bombes principalment 
utilitzades són les mixtes i les axials de velocitat específica alta, que subministren grans cabals 
amb moderades altures manomètriques amb rendiments alts.  
La majoria de water jets utilitzen bombes mixtes, encara que també hi ha dissenys reeixits 
purament axials. Aquests dissenys solen ser més petits en diàmetre i amb una potència menor 
que les bombes mixtes, però no arriben a la mateixa eficiència que les millors bombes mixtes 
(rendiment> 90%). 
 
Il·lustració 7 Imatge pròpia on observem la bomba de la nostre embarcació. 
El rotor en aquest cas l’identificador és 271 000 920 esta fet d’acer inoxidable i el pas és 
progressiu de 15 ° - 21°. En la imatge podem observar que esta afectat per la cavitació.  
 
2.1.3.3. La tovera  
La tovera és un conducte que transforma l'energia potencial que ve de la bomba en energia 
cinètica. Aquesta energia cinètica és la que fa que finalment es produeixi l'empenta neta sobre 
l'embarcació. Aquest augment de quantitat de moviment és degut al fet que amb el mateix 
cabal, amb la reducció del diàmetre de la tovera i disminució de la pressió, hi ha un augment 
de la velocitat del fluid que passa per la tovera. 
En aquest cas disposem d’una tovera de: 
 Diàmetre d’entrada d’aigua: 154 mm 
 Diàmetre sortida d’aigua: 84 mm 
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 Longitud total: 150 mm 
 Longitud reducció de diàmetre: 80 mm 
 
Il·lustració 8 Imatge pròpia on observem la tovera i el direccionador de la nostra embarcació. 
 
2.1.3.4. Elements de govern 
El govern en una embarcació propulsada amb doll d'aigua es basa en l'aparell direccional i la 
cubeta, per decidir quin rumb es vol prendre i com es vol desenvolupar la propulsió. 
L'aparell direccional es regeix per l'impuls efectiu, i és una de les grans característiques dels 
water jets. No requereixen timó, de tal manera que s'evita submergir apèndixs que tindrien 
fricció amb l'aigua. El mètode de govern de direcció dels water jets s'aconsegueix desviant el 
raig respecte l'eix de crugia, utilitzen connexions mecàniques. 
 
Il·lustració 9 Imatge pròpia on observem els elements de govern de l’embarcació. 
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2.2. Principis generals1 
2.2.1. Quantitat de moviment 
 
Com diu la teoria elemental de la quantitat de moviment "Les hèlixs (o els water jets) 
proporcionen una empenta propulsiva accelerant el fluid de l'entorn en el qual estan 
treballant". El significat d'aquesta frase és que l'acceleració que se li dóna a l'aigua serà la 
causant que l'embarcació estigui dotada d'empenta. 
L'empenta propulsiva comentada anteriorment s'explica mitjançant la Segona llei de Newton, 
que exposa que la força neta aplicada sobre un cos és proporcional a l'acceleració que 
adquireix aquest cos. En altres paraules, l'acceleració que adquireix una embarcació és 
directament proporcional a la força neta que produeix el raig d'aigua, en la mateixa direcció 
però sentit contrari. Aquesta força neta surt del producte entre la massa d'aigua i l'acceleració 
que té: 
𝐹 = 𝑚 · 𝑎 
On:  
F és la força feta sobre el cos, 
m la massa del cos, 
Sabent que l’acceleració és la derivada de la velocitat respecte el temps: 
𝐹 = 𝑚 · 𝑎 = 𝑚
𝑑𝑉
𝑑𝑡
 
Dv/dt és l’acceleració resultant del cos. 
Si s’integra entre 0 i t segons: 
∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡
0
= 𝑚𝑣2 − 𝑚𝑣1 
On:  
v1 és la velocitat al començament de l’interval de temps , 
v2 és la velocitat al final de l’interval 
                                                          
1
 Per portar a terme aquest apartat s’han estudiat les obres i els treballs de: Quereida. R (2000); 
Castaño, O. (2013); Iñesta, V. (2014) 
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L'equació indica que l'impuls de la força en un interval de temps donat és igual al canvi total en 
el moment produït per la força durant aquest interval. Quan F és constant, durant un interval 
de temps, aquesta equació es redueix a: 
𝐹𝑡 = 𝑚𝑣2 − 𝑚𝑣1 
 I si l’interval de temps és un segon 
𝐹 = 𝑚𝑣2 − 𝑚𝑣1 
El moment i l'impuls són vectors, i per determinar la direcció i la magnitud de la velocitat final, 
s'hauran d'aplicar les regles de la composició de vectors. 
La teoria elemental del moment lineal no és precisa, que s'obvien els efectes secundaris, que 
són molt importants ja que poden tenir una influència molt rellevant en l'eficiència propulsiva. 
De totes maneres, si és utilitzada amb criteri pot aportar informació molt valuosa referent a 
aquesta propulsió. 
 
2.2.2. Llei de la conservació de la quantitat de moviment  
Segons la llei de la conservació de la quantitat de moviment, la variació de la quantitat de 
moviment de la massa d'aigua que és aspirada per la bomba és igual a l'impuls mecànic que 
origina l'avanç del vaixell.  
∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
=  ∫ 𝑑(𝑚𝑉)
𝑚𝑛𝑉𝑗
𝑚𝑖𝑉𝑖
 
on: 
𝑚𝑛és la massa d'aigua que circula per la tovera, 
𝑚𝑖és la massa d'aigua aspirada per la bomba. 
La quantitat de moviment de la massa del fluid que s'expulsa per la tovera menys la que porta 
aquesta massa d'aigua en entrar per l'orifici d'aspiració, permet saber l'empenta que produeix 
el sistema. 
𝑇 = ∬ 𝜌𝑉𝑗
2𝑑𝑆 −
𝐴𝑗
∬ 𝜌𝑉𝑖
2𝑑𝑆
𝐴𝑖
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2.2.3. Empenta bruta, TG’ 
L'empenta bruta es pot calcular d'una manera més senzilla, mitjançant la teoria simplificada de 
la quantitat de moviment, aplicant la hipòtesi que l'aigua està travessant una secció 
perpendicular a la direcció del flux que porta la mateixa velocitat en tots els seus punts, sent 
constant el cabal. 
T’𝐺 = 𝜌𝑄(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖) 
on: 
𝑄 és el cabal d'aigua que evoluciona pel sistema, 
𝑉𝑖 és la velocitat a l'entrada del conducte d'aspiració, 
𝑉𝑗 és la velocitat a la sortida de la tovera. 
 
2.2.4. Resistència a l'avanç, Rm 
L'aigua aspirada per la bomba ha de ser accelerada fins a aconseguir la velocitat del conducte 
d'aspiració perquè sigui embarcada. Aquest fet produirà una força resistent a l'avanç del 
vaixell. 
𝑅𝑚 = 𝜌𝑄(𝑉𝑠 − 𝑉𝑖) 
És la força necessària per accelerar una massa d'aigua perquè pugui introduir-se per l'orifici 
d'aspiració. Per tant ha d'assolir la velocitat del conducte d'aspiració, 𝑉𝑖 (en absència de capa 
límit𝑉𝑠 = 𝑉𝑖) 
 
2.2.5. Empenta neta, Tn 
L'empenta bruta i la resistència a l'avanç són les forces que intervenen en el sistema de 
propulsió pel doll d'aigua, i amb la diferència d'aquestes dues es calcula l'empenta neta: 
𝑇𝑁 = 𝜌𝑄(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖) 
Veient aquesta fórmula es conclou que per propulsar un vaixell cap endavant cal que la 
velocitat de sortida del doll d'aigua sigui superior a la de navegació del vehicle marí. 
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2.2.6. Velocitat d'entrada, Vi 
Velocitat a la qual va la massa d'aigua que propulsa el vaixell quan passa per la presa 
d'entrada. 
𝑉𝑖 =
𝑄
𝐴𝑖
 
 
2.2.7. Velocitat del raig, Vj 
Sabent que el cabal a l'entrada del conducte d'aspiració és el mateix que en sortir de la tovera: 
𝑄 = 𝐴𝑗𝑉𝑗 
Per avaluar la velocitat del flux a la boca d'entrada en funció del factor d’estela: 
𝑉𝑖 = 𝑉𝑠(1 − 𝑤) 
Introduint aquestes dues expressions en la fórmula de l'empenta bruta, s'obté l'expressió 
d'aquest en funció de les velocitats del flux en diferents punts i de l'àrea de l'orifici de sortida 
de la tovera: 
𝑇𝐺 = 𝜌𝐴𝑗𝑉𝑗(𝑉𝑗 − 𝑉𝑠(1 − 𝑤)) 
Operant s'obté la següent equació de 2n grau: 
𝑉𝑗
2 − 𝑉𝑗(1 − 𝑤)𝑉𝑠 −
𝑇𝐺
𝜌𝐴𝑗
= 0 
L'expressió de la velocitat del flux quan surt de la tovera s'obté en funció de l'empenta 
proporcionat per aquest sistema propulsiu: 
𝑉𝑗 =
1
2
𝑉𝑠(1 − 𝑤) + (
1
2
𝑉𝑠
2(1 − 𝑤)2 + 4
𝑇𝐺
𝜌𝐴𝑗
)
1
2
 
Coneixent l'empenta bruta, s'obté la velocitat a la sortida de la tovera i partint d'aquesta el 
cabal, a través del qual es podrà procedir a definir la bomba que ha de ser instal·lada perquè el 
vaixell operi adequadament. 
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2.2.8. Potència útil, Pu 
La potència útil que es generarà per propulsar un vaixell perquè pugui navegar a una velocitat 
determinada Vs pot calcular-se, en considerar l'empenta neta subministrada pel sistema: 
𝑃𝑢 =
𝑑𝑚
𝑑𝑡
(𝑉𝑗 − 𝑉𝑠)𝑉𝑠 
Aquesta expressió representa tota la potència que està subministrant el sistema. 
 
2.2.9. Potència total, Pt 
En accelerar una massa d'aigua m en la tovera fins arribar a una velocitat  Vj, es produeix un 
increment en l'energia cinètica. Menyspreant l'increment d'energia potencial i les pèrdues per 
fricció en les parets, l'increment d'energia per unitat de temps serà: 
∆𝐸 =
1
2 𝑑𝑚
𝑑𝑡
(𝑉𝑗
2 − 𝑉𝑠
2) 
L'increment d'energia per unitat de temps representa la potència desenvolupada per la 
bomba. 
 
2.2.10. Rendiment ideal 
El rendiment ideal s'obté relacionant la potència útil i la potència total. 
 
Es defineix el paràmetre μ com la relació entre la velocitat del vaixell i la velocitat de la massa 
d'aigua que surt per la tovera: 
μ =
𝑉𝑠
𝑉𝑗
 
Introduint μ en l'expressió del rendiment ideal,  
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2.2.11. Inclusió de pèrdues 
 Aspiració i difusors 
La configuració del conducte d'aspiració i el disseny dels difusors en els propulsors per doll 
d'aigua tenen gran influència en l'eficiència d'aquests sistemes propulsius. Les característiques 
dels propulsors per raig d'aigua es veuen afectades pel coeficient de pèrdues en el conducte 
d'aspiració, ζ. 
El càlcul d'aquest paràmetre es pot realitzar mitjançant l'estudi de l'evolució de la pressió des 
que el fluid entra al conducte d'aspiració fins que arriba a la bomba. Com es demostra a 
continuació. 
La pressió a l'entrada de l'aspiració és segons Bernoulli: 
𝑃𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑃𝑜𝐴 +
1
2
𝜌𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
2 + 𝜌𝑔ℎ1 
on: 
𝑃𝑜𝐴 és la pressió estàtica a l'entrada d'aspiració, 
ℎ1 és l'altura de l'entrada d'aspiració respecte el nivell del mar, 
La pressió a l'entrada de la bomba es determina considerant la velocitat del flux i la posició de 
la bomba al sistema propulsiu: 
𝑃𝐸𝐵 = 𝑃𝑏 +
1
2
𝜌𝑉𝑏
2 + 𝜌𝑔ℎ𝑏 
on: 
𝑃𝑏 és la pressió estàtica a l'entrada de la bomba, 
ℎ𝑏 és l'altura de la bomba respecte al nivell del mar, 
𝑉𝑏 és la velocitat del fluid a l'entrada de la bomba. 
Si la pressió a l'entrada de l'aspiració menys la caiguda de pressió que té lloc en el conducte 
d'aspiració ha de ser igual a la pressió a l'entrada de la bomba: 
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Aïllant ζ, 
 
El treball per unitat de temps de la massa d'aigua que entra a la tovera és igual a la potència de 
l'aigua en ser aspirada menys les pèrdues per fregament en el conducte fins a la tovera. La 
relació entre el treball de la massa d'aigua que entra a la tovera i la que és aspirada, Er, és: 
 
Per tant, el treball per unitat de temps haurà de compensar aquesta pèrdua de potència.  
 
Amb una variació del factor entre 0.25 i 0.5 portarà a un bon disseny del sistema propulsiu. Si 
les pèrdues per fregament superessin el valor de 0.5, no es podrien obtenir bons rendiments ja 
que el màxim no aconseguiria el valor del 60%. 
 Pèrdua en la tovera 
Per accelerar el flux en la tovera fins que arribi a la velocitat 𝑉𝑗, s'ha de subministrar 
aquesta energia cinètica més una energia addicional que compensi les pèrdues per 
fregament amb les parets de la tovera. 
Es defineix per 𝜑 el coeficient que inclou totes les pèrdues d'energia en la tovera. 
𝐸𝑛 =
1
2
𝑑𝑚
𝑑𝑡
𝑉𝑗
2 +  𝜑
1
2
𝑑𝑚
𝑑𝑡
𝑉𝑗
2 = (1 + 𝜑)
1
2
𝑑𝑚
𝑑𝑡
𝑉𝑗
2  
Aquesta expressió representa l'energia cinètica que aquesta massa d'aigua està rebent, 
cada segon, perquè passi per la tovera. 
 Pèrdues per l'altura de la tovera 
La potència necessària perquè l'aigua sigui elevada a l'altura de la tovera ve representada 
per: 
𝐸ℎ =
𝑑𝑚
𝑑𝑡
𝑔ℎ𝑗 
L'energia total en la unitat de temps, que s'ha de subministrar al fluid perquè proporcioni 
l'empenta necessària al vaixell, és igual a la suma de totes les energies comentades fins al 
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moment. 
𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝐸𝑐𝑖𝑛è𝑡.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸𝑐𝑖𝑛è𝑡.𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∆𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
∆𝐸 =
1
2
𝑑𝑚
𝑑𝑡
((𝑉𝑗
2(1 + 𝜑) − 𝑉𝑠
2 − (1 + 𝑤)2(1 − ζ)) + 2𝑔ℎ𝑗) 
Aquesta expressió representa la potència desenvolupada pel sistema per proporcionar al 
vaixell l'empenta necessària perquè navegui a la velocitat. 
 
2.3.  Tipologia d’incendis2 
Els focs es poden classificar de dues maneres: 
• segons el tipus de combustible 
• segons el tipus de radiació lluminosa produïda (flama o incandescència) 
 
2.3.1. Segons el tipus de combustible 
D’acord amb la normativa europea, segons el tipus de combustible afectat, els focs es 
classifiquen en: 
• Focs de tipus A: sòlids 
• Focs de tipus B: líquids 
• Focs de tipus C: gasos 
• Focs de tipus D: especials (metalls) 
• Focs de tipus F: olis i greixos d’aparells de cuina 
 
2.3.2. Segons el tipus de combustió  
El procés de combustió pot tenir lloc de dues maneres: 
• Amb flama (s’hi inclouen les explosions) 
• Sense flama (s’hi inclouen les incandescències i les brases d’incandescència 
profunda). 
                                                          
2
 Per portar a terme aquest apartat s’han estudiat l’obre Institut de Seguretat Pública de Catalunya (Ed.). 
(2010). La investigació d’incendis i explosions . Barcelona.  
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La combustió amb flama s’associa amb velocitats de combustió relativament altes, 
expressades en termes d’alliberament d’energia tèrmica. 
Aproximadament, les dues terceres parts de la calor alliberada passen a l’ambient del voltant 
en forma de flux calorífic de convecció, i una tercera part ho fa en forma de flux calorífic de 
radiació. 
Els líquids i els gasos inflamables sempre cremen amb flama. La velocitat de combustió dels 
gasos és molt ràpida i, per tant, en molts casos donen lloc a una explosió. 
La major part dels plàstics sòlids poden considerar-se líquids inflamables solidificats i, com a 
tals, es fonen abans de la combustió quan hi ha prou realimentació tèrmica. 
La característica comuna de tots aquests combustibles és que es vaporitzen i s’ajunten amb 
l’oxigen abans de la combustió.  
 
2.4. Mètodes contra incendis 
Un foc es pot representar mitjançant un triangle on cada costat representa un dels tres factors 
essencials per produir un foc: combustible, comburent i energia. 
Aquesta representació, acceptada des de fa temps, no considerava les reaccions en cadena. 
Actualment, aquest s’ha considerat com un quart factor i s’utilitza una nova representació en 
forma de tetraedre. 
La raó per fer servir un tetraedre i no un quadrat és que cada un dels quatre elements és 
directament adjacent i connecta amb cada un dels altres tres. Si desapareix algun dels quatre 
elements, el tetraedre queda incomplet i el resultat és l’extinció.  
 
2.4.1. Eliminant el combustible 
Pel manteniment del foc es precisa de nou combustible que l'alimenti. Si el combustible és 
eliminat de les proximitats de la zona de foc, aquest s'extingeix en consumir els combustibles 
d’ignició. Això pot aconseguir-se: 
 Directament tallant el flux a la zona de foc de gasos o líquids, o bé traient sòlids o 
recipients que continguin líquids o gasos, de les proximitats de la zona de foc. 
 Indirectament refrigerant els combustibles voltant de la zona de foc. 
 
2.4.2. Eliminant el comburent (per sufocació) 
La combustió consumeix en grans quantitats d'oxigen; precisa per tant de l'afluència d'oxigen 
fresc a la zona de foc. Això pot aconseguir-se: 
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 Per ruptura de contacte combustible-aire recobrint el combustible amb un material 
incombustible (manta ignífuga, sorra, escuma, pols, tapa de paella, etc.) 
 Dificultant l'accés d'oxigen fresc a la zona de foc tancant portes i finestres. 
 Per dilució de la mescla projectant un gas inert (N2 o CO2) en suficient quantitat 
perquè la concentració d'oxigen disminueixi per sota de la concentració mínima 
necessària. S'aconsegueix el mateix efecte però amb menor efectivitat projectant 
aigua sobre el foc, que en evaporar-se disminuirà la concentració d'oxigen (més efectiu 
si és polvoritzada). 
 
2.4.3. Reduint l’energia (per refredament) 
De l'energia despresa en la combustió, part és dissipada en l'ambient i part inflama 
combustible nou, propagant així l'incendi. L'eliminació de tal energia suposaria l'extinció de 
l'incendi. Això pot aconseguir-se: 
 Llançant sobre el foc substàncies, que per descomposició o canvi d'estat, absorbeixin 
energia. L'aigua o la seva barreja amb additius, és pràcticament l'únic agent capaç de 
refredar notablement els focs, sobretot si es fa servir polvoritzada. 
 
2.4.4. Eliminant la reacció en cadena (per inhibició)  
Les reaccions de combustió progressen a nivell atòmic per un mecanisme de radicals lliures. Si 
els radicals lliures formats són neutralitzats, abans de la seva reunificació en els productes de 
combustió, la reacció s'atura. Això pot aconseguir-se: 
 Llançant sobre el foc substàncies com els halons que són  agents extintors ja que la 
descomposició tèrmica provoca la inhibició química de la reacció en cadena.  
 Actuant sobre la separació espacial dels radicals lliures, com fa la pols, provocant una 
inhibició física. 
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3. Marc legal 
3.1. Motos d’aigua3 
L'increment constant del parc de motos aquàtiques i dels seus nivells de potència ha fet 
necessari establir unes normes específiques per reduir el risc que la seva utilització comporta, 
tant per a qui les manega com per als banyistes, en raó de la proximitat a la costa a on aquesta 
activitat es practica. 
 
3.1.1. Objecte 
Aquest Reial decret té per objecte establir les mesures de seguretat apropiades per al govern 
de les motos nàutiques que naveguin pel mar territorial espanyol i regular les modalitats de la 
seva utilització. 
Així mateix, estableix les regles necessàries per a la matriculació de les motos nàutiques que 
siguin propietat o estiguin a disposició d'organismes públics i s'utilitzin en tasques de vigilància, 
o d'institucions dedicades al salvament marítim i de vides humanes a la mar. 
 
3.1.2. Modalitats d’utilització 
 Ús particular 
 Lloguer per empreses autoritzades sota les següents modalitats: 
o Per hores o fracció en circuit 
o Per hores o fracció per a excursions col·lectives 
o Arrendament per dies 
 
3.1.3. Requisits legals d’utilització 
 És obligatori la matriculació en qualsevol Capitania Marítima (Ordre de 16 de 
desembre de 1998). 
 Les motos han de tenir subscrit una assegurança de responsabilitat civil (RD 607/1999, 
de 16 d'abril). 
                                                          
3
 Per portar a terme aquest apartat s’han utilitzat les lleis del Ministeri de Foment: España.Real Decreto 
259/2002, de 8 de marzo, Por el que se actualizan las medidas de seguridad en la utilización de las 
motos náuticas. [Consultada 10 novembre 2015] Disponible en: 
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/05BB7DE4-E23B-49A7-B7A1-
5B8BF10574A1/17474/RD2592002.pdf  
i España. Orden de 16 de diciembre de 1998 por la que se regula el procedimiento abreviado de registro 
y matriculación de las motos náuticas. [Consultada 10 novembre 2015] Disponible en: 
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/994A3FEE-2A9C-40F3-896B-
F11EB3085128/17473/ORDEN161298.pdf  
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 Ha de mantenir a bord de la moto nàutica la Llicència de Navegació lliurada per la 
Capitania Marítima a la seva matriculació i la documentació acreditativa de l'existència 
i vigència de l'assegurança. 
 Cal tenir una edat mínima per a la seva utilització de 18 anys (o 16 amb consentiment 
escrit de pare / mare o tutor / a). 
 Ha de portar posat una armilla salvavides homologada, tant si pilota la moto com si va 
de passatger. 
 Només podran navegar en una moto nàutica el nombre de persones indicat pel 
fabricant. 
 
3.1.4. Normes de navegació 
 Si es fa un ús particular o la moto és arrendada per dies per a ús particular, no es podrà 
navegar en la proximitat dels circuits de lloguer. 
 Està prohibit navegar per les zones acotades per a la celebració de regates. 
 La navegació per l'interior de les zones de bany està expressament prohibida. 
Recordeu que les zones de bany són les compreses entre la platja i la línia de balises, i 
que en el cas que no hi hagi línia de balises es considerarà una franja de 200 metres 
d'amplada des del litoral. 
 Per varar-les a les platges no abalisades o sortir d'elles, s'haurà de seguir una 
trajectòria perpendicular a la costa, sempre a velocitat que no superi els 3 nusos. 
 Únicament es permet la utilització de les motos durant les hores de llum diürna. 
 S'hauran de fer servir les motos només amb bon temps i visibilitat. 
 Les motos no podran ser utilitzades per al remolc d'altres objectes flotants, excepte les 
utilitzades per les Forces de Seguretat i per les entitats dedicades al salvament marítim 
o en casos d'emergència. 
 
3.1.5. Titulació exigida 
 Per a la utilització particular i l'arrendament fora de circuit d'una moto nàutica es 
requereix estar en possessió de qualsevol dels títols regulats en l'Ordre Ministerial de 
17 de juny de 1997, o bé de la titulació específica de: 
o Patró de moto nàutica "A": Per potències igual o superior a 110 CV. 
o Patró de moto nàutica "B": Per potències superior a 55 CV i inferior a 110 CV. 
o Autorització Federativa de Patró de Moto Nàutica "C": per a potències inferiors a 
55 CV. 
 Aquestes titulacions no tenen caràcter professional. 
 Per a l'arrendament en circuit no es requereix titulació. 
 Per excursions col·lectives serà necessari que els monitors posseeixin, com a mínim, el 
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títol de patró de moto nàutica "C". 
 Per a la resta de modalitats d'ús s'exigirà el títol corresponent a la potència de la moto. 
 Caldrà estar en possessió, com a mínim, de l'autorització de patró de moto nàutica "C" 
en els següents supòsits: 
o Per al govern de motos nàutiques com embarcacions d'auxili o salvament, per 
personal de la Societat Estatal de Salvament Marítim, Creu Roja, Protecció Civil 
i la resta institucions o entitats públiques o privades sense ànim de lucre 
dedicades a l'auxili i salvament de la vida humana a la mar. Les motos 
nàutiques dedicades permanentment a aquesta activitat aniran pintades de 
color taronja. 
 
3.1.6. Consells de navegació 
 No practiqui la seva afició sota els efectes de l'alcohol. 
 No s'acosti a menys de 50 metres d'una altra moto, artefacte flotant, boia de 
senyalització de submarinistes, vaixells o embarcacions. 
 Procureu no practicar aquest esport en solitari. Comuniqui sempre on va i quant de 
temps pensa estar. 
 Utilitzeu protecció contra el fred de colors cridaners. Porteu una motxilla amb senyals 
lluminosos i algun aliment amb alt valor energètic. 
 Si té problemes no es separi de la seva moto nàutica. Mai intenti arribar a la costa 
nedant. 
 Si lloga una moto nàutica, comproveu que compleix les normes de seguretat i que està 
coberta per una assegurança obligatòria. 
 Està prohibida la navegació en els ports comercials, excepte per anar directament des 
de la mar a un port esportiu instal·lat al seu interior o viceversa i a velocitat no 
superior a 3 nusos. 
 Ha d'evitar la navegació amb la seva moto nàutica en els canals d'accés als ports, a les 
zones de fondeig i a les zones d'alta concentració d'embarcacions. 
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4. Marc pràctic 
4.1. Característiques de la moto  
4.1.1. Sea-Doo GTX Limited 
És una moto aquàtica feta per BRP de Canadà i s'ha produït des de l'any 1992. Es tracta d'una 
embarcació personal per a tres persones amb un pilotatge de luxe combinat amb una sèrie de 
motors de rendiment marí Rotax amb R.A.V.E. d’escapament, un seient contornejat per a tres 
passatgers, miralls duals, coixinets de coberta, palanca al costat esquerra per accionar la 
posició d'avanç / neutral / enrere i la instrumentació completa. 
Altres models disponibles del mateix any: SPX, GS, GSX, GTI, GTS i XP Limited.  
 
4.1.2. Especificacions de la GTX 
S’adjunten les especificacions proporcionades pel fabricant, ja que son el punt de partida de 
l’estudi d’aquest projecte i ens centrarem en les dades de la banda esquerra ja que son les 
especifiques per el model de moto en el que treballarem. 
 
Taula 1Especificacions extrets del manual 
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4.2. Primers passos 
Al disposar de poques dades i donada l’absència de dades experimentals disponibles, es 
planteja una hipòtesi constructiva, a partir de les aproximacions següents: 
 
4.2.1. Deduir la força propulsora 
A partir de la potencia del motor i de la velocitat de la moto fem una primera aproximació: 
𝐹 = 𝑃/𝑉 
 
Si partim d’una potencia de 135Cv i una 
velocitat màxima aproximada d’uns 40kn 
aproximadament 75km/h. 
Obtenim una força propulsora de 4765N. 
Partint de la hipòtesis que la velocitat de sortida de la tovera es de senzill a doble amb la 
velocitat del vaixell. Obtenim que tenim una velocitat per poder calcular el caudal duna forma 
aproximada. 
𝑄 = 𝐴𝑗𝑉𝑗 
 
Obtenim doncs un caudal de 0.23m^3/s 
També partint de la velocitat de sortida 
podem fer una aproximació de la pressió de 
sortida utilitzant l’equació de Bernoulli. 
I podem obtenir la hipotètica pressió:  
Força 
(N) 
Àrea de sortida 
(m2) 
Pressió 
(Pa) 
4765,0923 
 
0,00554177 
 
859850,246 
 
Avançant els resultats de la part experimental, on s’ha obtingut una força de tir a punt fix de 
2100N s’obté un rendiment propulsiu aproximat total de l’ordre del 45%.  
4.2.2. Hipòtesi constructiva 
El que es vols aconseguir és fer una aproximació de la meitat de la superfície de sortida de la 
Potencia màxima 
(W)  
Velocitat màxima 
(m/s) 
Força propulsora 
(N) 
99272,7563 
 
20,8333333 
 
4765,0923 
 
Àrea de sortida 
(m^2) 
Velocitat de 
sortida 
(m/s) 
Caudal  
(m^3/s) 
0,00554177 
 
41,6666667 
 
0,23090706 
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tovera i es planteja una hipòtesi constructiva consistent en practicar 8 perforacions a la tovera. 
S’intenta que siguin amb les majors seccions possibles, per tal de desviar el flux d’aigua cap a 
una llança i un doll d’aigua. I es practicaran en el punt de màxima pressió abans de la 
compressió.   
Per tal de poder tenir una idea clara de com i a on han d’anar els forats es construeix una 
plantilla amb cartró. On es delimiten les interferències i el contorn del mirall de popa. 
 
 
Il·lustració 10 Imatge pròpia per tal d’ identificar la ubicació de la llança en la plantilla 
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Il·lustració 11 Imatge pròpia per tal de delimitar l’espai útil per instal·lar la racoreria 
Un cop delimitat el perímetre útil per practicar les 8 perforacions, es comprova que el màxim 
espai disponible compromet a utilitzar colzes de coure de 21mm de diàmetre. 
Diàmetre C. 
(mm) 
Àrea C. 
(mm2) 
Àrea total. 
(mm2) 
21 346,3 2770,8 
 
Pel que obtindrem una superfície total de 2770,8mm2 
 
Il·lustració 12 Imatge pròpia del resultat de soldar els tubs.  
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5. Resultats  
 
En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts desprès del assajos realitzats a la marina 
del Real Club Marítim de Barcelona (RCMB) 
En la primera taula observem les forces obtingudes després d’amarrar la moto a un 
dinamòmetre i actuant com a remolcador.  
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000 5000 6000 max 
F (N) 150 400 800 1000 1200 1700 1900 2100 
Taula 7 De forces velocitat com a remolcador sense deflectors  
 
Observem doncs que en primer lloc no es perd la operativitat del vehicle en cap cas i segueix 
tenint la força suficient per poder remolcar una embarcació d’esbarjo. 
Es comprova la força que exerceix marxa enrere per tal d’equilibrar-la amb el flux d’aigua per 
estabilitzar la moto i aconseguir una posició estàtica en futures proves. 
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000 
F (N) 30 50 130 150 250 
Taula 2 De forces velocitat marxa enrere amb les llances tancades  
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000 
F (N) 0 25 75 100 150 
Taula 3 De forces velocitat marxa enrere amb les llances obertes 
Observem doncs que en la velocitat òptima tenim una petita empenta favorable a la direcció 
de marxa enrere de la moto el que ens permetria apropar-nos al foc a una velocitat reduïda i 
fent que no es perdi la maniobrabilitat.    
 També en van mesurar les pressions dinàmiques i estàtiques per utilitzar en futures probes i 
optimitzacions d’aquest projecte.  
 
 W= 1500 2000 3000 3500 4000 
LLança Pressió 
est 
0 0.15 0.25 0.5 0.6 
 Pressió 
din 
0 0 0.1 0.2 0.3 
Doll Pressió 
est 
0 0.15 0.25 0.5 0.6 
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 Pressió 
din 
0 0 0.1 0.2 0.3 
Taula 4 Mesures per la impossibilitat d’usar el tub piezomètric amb el deflector acoblat  
Els resultats son satisfactoris i cal dir que s’han arrodonit tots el valors, per agilitzar els càlculs, 
doncs el que es volia aconseguir era fer una primera aproximació funcional del projecte per tal 
de tenir un punt de partida en futures proves.  
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6. Conclusions 
 
 El problema més gran que ens hem trobat i el qual vam haver de fer front des de l’inici 
va ser l’estat inicial de la moto en el que tots els sistemes estaven travats i el motor no 
engegava. La solució (descrita millor a la memòria) va tractar de desmuntar, netejar i 
engreixar cada un dels sistemes obturats. Fent que el projecte tingues una gran part 
mecànica que no queda reflectida en aquest document.     
 El no esta contemplada la moto del projecte en les normes de navegació, ens hauríem 
de regir per la normativa legal vigent i això comportaria unes certes limitacions d’us 
per la tasca que es voldria dur a terme. També seria convenient que es registres com a 
embarcació d’us en emergències i seria útil instal·lar-li unes llums de navegació.  
 El disseny i la construcció d’un prototip d’aquestes característiques ha requerit una 
gran quantitat de temps de disseny, construcció i proves. Podem concloure amb la 
satisfacció d’haver resolt aquest projecte positivament des del punt de vista tècnic i 
amb possibilitats des del punt de vista econòmic; que, tot i no ser l’objecte d’estudi 
d’aquest document, no deixa de ser un punt important.   
 En les etapes del projecte sempre s’ha seguit la línia d’aprofitar al màxim les 
possibilitats comercials ja existents i adaptar-les en cas de necessitat. 
Mitjançant aquest procés s’ha aconseguit que el resultat final no esdevingui únic, hi 
haurà mes d’una possibilitat de construcció i la facilitat d’exportar el valor a altres 
embarcació que funcionin amb water jet.    
 S’ha aconseguit l’objectiu. S’ha dut a terme una moto d’aigua, que amb unes 
modificacions pugui desenvolupar tasques contra incendis. Garantint la seguretat del 
tripulant al no perdre la navegació del vehicle. Alhora que disposant de dues sortides 
d’aigua, una en forma de llança i l’altre de doll, assegurant la quantitat d’aigua 
necessària per inundar una embarcació que està incendiada. I que per altra banda la 
moto es completament funcional sense necessitat de muntar ni desmuntar cap 
element. 
 En obtenir aproximadament un 45% de rendiment propulsiu total, ens podem donar 
per satisfets, sabent que es pot millorar i que es un projecte que no acaba aquí.  
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8. Annexos  
 
8.1. Planificació dels assaigs  
 
8.1.1. Introducció 
En aquest capítol es descriu el dispositiu experimental i la metodologia emprats durant la 
realització dels assaigs, així com els criteris seguits en la planificació de la campanya 
experimental. 
La modificació consisteix en un “By pass hidràulic a nivell” de la tovera del jet propulsor, capaç 
de desviar un caudal generós d’aigua cap a dues sortides per popa de la embarcació. Una en 
forma de “llança” orientada a 45º respecte l’eix vertical, de dues polzades com les usades per 
el bombers en les extincions amb mànega.  L’altre per a un tub de diàmetre semblant permet 
un doll d’aigua adient per a poder enfonsar una embarcació parcialment amarrada. L’atac del 
foc es preveu en marxa enrere per a poder fugir ràpidament d’una situació de perill. 
L’assaig es durà a terme a les instal·lacions de la marina del RCMB (Real Club Marítim de 
Barcelona) el dia 21 de desembre. 
 
 
Il·lustració 13 Ubicació de la Marina RCMB (Real Club Marítim de Barcelona) 
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Il·lustració 14 Plànol en detall de la ubicació de la Marina RCMB (Real Club Marítim de Barcelona) 
 
8.1.2. Material necessari 
- Manòmetres 
- Clau del 21 (bugies)  
- Clau i tub del 13 
- Claus Allen  
- Clau anglesa de 18’’ 
- Tub transparent 
- Caps i drisses per amarrar 
- Armilla salvavides  
- Bolígraf, paper i retolador  
- Dinamòmetre 
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8.1.3. Característiques 
 
Taula 5 Característiques de la moto d’aigua GTX Limited  
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Taula 6 Característiques de la moto d’aigua GTX Limited 
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Força 
(N) 
Àrea de sortida 
(m2) 
Pressió 
(Pa) 
4765,0923 
 
0,00554177 
 
859850,246 
 
 
8.1.4. La construcció  
8.1.4.1. La tovera  
La tovera és un conducte que transforma l'energia potencial que ve de la bomba en energia 
cinètica. Aquesta energia cinètica és la que fa que finalment es produeixi l'empenta neta sobre 
l'embarcació. Aquest augment de quantitat de moviment és degut al fet que a mateix cabal, 
amb la reducció del diàmetre de la tovera i disminució de la pressió, hi ha un augment de la 
velocitat del fluid que passa per la tovera. 
En aquest cas disposem d’una tovera de: 
 Diàmetre d’entrada d’aigua: 154 mm 
 Diàmetre sortida d’aigua: 84 mm 
 Longitud total: 150 mm 
 Longitud reducció de diàmetre: 80 mm 
Potencia màxima (W)  Velocitat màxima 
(m/s) 
Força propulsora (N) 
99272,7563 
 
20,8333333 
 
4765,0923 
 
Àrea de sortida (m2) Velocitat de sortida 
(m/s) 
Caudal  
(m3/s) 
0,00554177 
 
41,6666667 
 
0,23090706 
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Il·lustració 15 Imatge pròpia on observem la tovera i el direccionador de la nostra embarcació. 
 
El model utilitzat consta de la tovera modificada de la moto d’aigua Sea Doo Gtx ¡, on s’han 
disposat vuit orificis amb la intenció de derivar part del flux per aconseguir suficient pressió 
per generar una projecció.  
En l’entrada de la tovera tenim una secció de 18626,5mm i a la sortida uns 5541,8mm. 
Tenint en compte que cada orifici té un diàmetre de 21mm obtenim en total una àrea de 
2770mm2 i aproximadament 2m de connexions mitjançant tubs de: 150, 75, 50, 25, 10mm de 
longitud.  
 
 
Il·lustració 16 Esquema de la tovera  
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8.1.5. Estimacions  
8.1.5.1. Estudi de la tovera 
S’estudiarà com una tovera convergent tal que: 
Una tovera convergent és un conducte recte en el qual la secció va disminuint gradualment 
fins a arribar a una àrea mínima. Si es suposa que les condicions del flux en la tovera són les 
següents:  
 El flux és incompressible, considerant constant la densitat del fluid.  
 La capa límit no s'ha desprès i per tant suposem tenen un gruix menyspreable enfront 
del radi de la secció. A més la tovera no té una longitud suficient perquè la capa límit 
creixi fins a ocupar tot el conducte. De la mateixa manera, els efectes de la viscositat 
es troben confinats a la capa límit. 
És possible aplicar l’equació de Bernoulli entre dos seccions de la tovera: 
 
Equació 1 
On po és la pressió d'estancament màxima, és a dir, la pressió a la qual es troba l'aigua en 
repòs des d'on entra a la tovera. hL,0y i hL,0T són les pèrdues de càrrega que pateix des que es 
posa en moviment fins que arriba a la secció en qüestió. α és el coeficient de correcció de 
l’energia cinètica. 
 
Il·lustració 17 Flux aproximat en dues seccions d'una tovera convergent 
Si es coneix la pressió en un punt de la tovera, per exemple a (T), serà possible, coneixent la 
pressió d'estancament p0, determinar la velocitat mitjana en aquesta secció i el cabal 
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volumètric Q que circula per la tovera. 
Per la Eq. 1 es podrà escriure suposant αT igual a la unitat: 
 
Equació 2 
Aïllant VT:  
 
Equació 3 
Sent h0T = (p0-pT) / γ la diferència entre la pressió d'estancament i l'existent en el coll de la 
tovera. 
La velocitat que s'aconseguiria en la tovera si no hi ha pèrdues de càrrega seria: 
 
Equació 4 
Introduint el coeficient de velocitat Cv = vT / v'T es podrà escriure: 
 
Equació 5 
I el cabal volumètric Q calculat a partir d'aquesta velocitat serà 
 
Equació 6 
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Una vegada que es coneix el cabal Q, la velocitat en una secció de la tovera diferent de la 
referència es podrà expressar com: 
 
Equació 7 
Per la Eq. 1 si es menyspreen les pèrdues de càrrega i se suposa que α és la unitat es podrà 
escriure: 
 
Equació 8 
Aïllant la pressió pY i substituint la Eq. 7 tindrà la distribució de pressions en la tovera suposant 
les pèrdues de càrrega menyspreables: 
 
Equació 9 
 
8.1.5.2. Estudi de les pèrdues de carrega en una canonada  
Si per un conducte de secció circular de diàmetre D i longitud L, circula un fluid en règim 
estacionari, incompressible i completament desenvolupat, la pèrdua d’energia mecànica és 
igual a la diferència d'altures piezomètriques entre les seccions extremes del conducte: 
 
Equació 10 
 
 
D'altra banda la pèrdua d'energia mecànica ve donada per la fórmula de DarcyWeisbach. 
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Equació 11 
 
Sent f el coeficient de fricció de Darcy que depèn del nombre de Reynolds i de la rugositat 
relativa de la canonada: 
 
Equació 12 
La relació indicada en la Eq. 12 s'ha obtingut per mitjà de nombrosos treballs teòric-
experimentals sent el més conegut l’àbac construït per LF Moody a partir de fórmules 
obtingudes per Prandtl, Von Karman i Colebrook . Si la canonada és llisa, la rugositat relativa 
no influeix en el valor de f, sent funció únicament del nombre de Reynolds pel que: 
 
Equació 13 
Una expressió de f per a règim turbulent en canonades llises va ser donada per Prandtl en 
1935. 
 
Equació 14 
Encara que existeixen altres expressions més senzilles entre les que es troba la proposada per 
Blasius, vàlida per a Re entre 4000 i 105 
 
Equació 15 
 
8.1.6. L’objectiu dels assaigs 
L’objectiu de la campanya experimental és trobar les relacions funcionals existents entre el 
repartiment de cabals i pressions  de sortida i una sèrie de variables que són les que es 
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considera que influeixen en el comportament hidràulic del sistema. 
8.1.7. Procediment  
Les proves previstes son:    
1.-  Posada en marxa  de la moto amarrada i possiblement sense desenganxar de la grua per 
seguretat.  
 2.- Mesura de les forces horitzontals sobre les amarres, a diferents règims del motor. 
 3.- Estimació dels paràmetres hidràulics de cabals expulsats per el “By pass” i pressions en joc.  
 4.-En cas de que les anteriors proves resultin positives, i es consideri oportú, es pretén 
desamarrar la moto per avaluar la seva operativitat dins la làmina d’aigua del RCMB. 
 5.- Com a prova complementaria, es podria plantejar la capacitat de remolc d’una embarcació 
d’uns 10m, dins la mateixa làmina, remolcant el Scirocco de APY.   
 
8.1.7.1. Posada en marxa 
1. Connectar la bateria 
2. Fer una prova d’arrencada en sec 
3. Comprovar taps d’estanqueïtat 
4. Deixar apunt manòmetres, tancar valvules 
5. Lligar a la grua 
6. Dipositar-la sobre la lamina d’aigua  
7. Amarrar al moll 
8. Arrencar motor 
 
8.1.7.2. Mesures de força-velocitat 
Per conèixer l’empenta s’utilitzarà el sistema de Bollard Pull.   
Bollard Pull: Aquest sistema usualment és utilitzat per determinar la capacitat d'arrossegament 
dels remolcadors. Consisteix en agafar l'embarcació per la part de la popa mitjançant un cap i 
unir-lo per l'altre extrem en un norai. Es determina l'empenta mitjançant un dinamòmetre 
situat entre l’embarcació i el norai. 
 
 
 
Treball final de grau de Pere Sitjes Carrió : Viabilitat de l’ús de motos d’aigua per l’extinció 
d’incendis en marines esportives 
49 
 
Il·lustració 18 Sistema de Bollard Pull. 
1. Es subjectarà la moto a una dinamòmetre. 
2. Es posarà en marxa la turbina a una determinada velocitat (1500 rpm a 7200 rpm). 
3. Es prendran lectures dels esforços per cada una de les velocitats. 
Es repetirà el procés amb el deflector instal·lat i fent la instal·lació a la inversa.  
*En cas que l’empenta excedeixi el rang del dinamòmetre s’optarà per posar 2 dinamòmetres 
separats amb un angle entre el norai i la corda de 52º. D’aquesta manera, aplicant el resultat 
del dinamòmetre per el sinus de l’angle, s’obté l’empenta axial.  
 
Il·lustració 19 Sistema de Bollard Pull amb dos tirants.  
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8.1.7.3. Estimació dels paràmetres hidràulics 
8.1.7.3.1. Mesures de pressió al final de la tovera  
1. S'introduirà el tub piezomètric totalment en la tovera, de manera que l'obertura 
piezomètrica del tub quedi situada al final de la tovera (y= 150 mm). L’entrada de 
pressió del tub piezomètric es connectarà al manòmetre. 
2. Es posarà en marxa la turbina a una determinada velocitat (1500 rpm a 7200 rpm). 
3. Es prendran lectures de les pressions registrades en les espiracions interiors de la 
moto i de la llança de sortida.  
4. S’apuntaran en la taula de mesures les pressions llegides en el manòmetre.  
Es repetiran els mateixos passos tant amb la tovera modificada com amb la tovera de 
referencia en diferents seccions de la tovera. y= 150, 75, 50, 25, 10 mm. 
 
8.1.7.3.2. Mesures de pressió amb el deflector  
*Es possible que en aquest cas no entri el tub piezomètric, per la qual s’haurien de pensar 
alternatives. O centrar-nos només en el punt 3. 
1. S'introduirà el tub piezomètric totalment en la tovera, de manera que l'obertura 
piezomètrica del tub quedi situada al final de la tovera (y= 150 mm). L’entrada de 
pressió del tub piezomètric es connectarà al manòmetre. 
2. Es posarà en marxa la turbina a una determinada velocitat (1500 rpm a 7200 rpm). 
3. Es prendran lectures de les pressions registrades en les espiracions interiors de la 
moto. 
4. S’apuntaran en la taula de mesures les pressions llegides en el manòmetre.  
Es repetiran els mateixos passos tant amb la tovera modificada com amb la tovera de 
referencia en diferents seccions de la tovera. y= 150, 75, 50, 25, 10 mm. 
*En el cas de que no entri el tub piezomètric, s’utilitzaran les bombes de buidatge que 
funcionant per venturi. I el dispositiu de neteja amb aigua dolça i refrigeració. S’instal·laran dos 
tubs transparents amb les dimensions suficients per tal de poder observar la diferencia de 
pressions. Un ens mostra la pressió estàtica i en l’altre observem la pressió dinàmica. 
 
8.1.7.4. Desplaçament de la moto en condicions normals 
1. Es posarà la moto en condicions de navegació. 
2. Es comprovarà que navegui en les condicions necessàries de seguretat. 
3. Es posarà en condicions de marxa enrere. 
4. Es repetiran les comprovacions. 
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8.1.7.4.1. Proves de velocitat 
1. En condicions de seguretat es conduirà a màxima velocitat per comprovar la capacitat 
de reacció del sistema.  
 
8.1.7.5. Prova complementaria 
Com a prova complementària es comprovarà la capacitat de remolc a una embarcació de uns 
10m, dins la mateixa làmina, remolcant el Scirocco de APY.   
1. S’aproximarà el Scirocco a la moto 
2. S’amarraran 
3. Es comprovarà si es capaç de remolcar a un trajecte curt i sense maniobres  
 
8.1.8. Taula de mesures 
 
 W(rpm)= 1500 2000 3000 3500 4000 
LLança Pressió 
est (bar) 
0 0.15 0.25 0.5 0.6 
 Pressió 
din(bar) 
0 0 0.1 0.2 0.3 
Doll Pressió 
est (bar) 
0 0.15 0.25 0.5 0.6 
 Pressió 
din(bar) 
0 0 0.1 0.2 0.3 
Taula 7 Mesures per la impossibilitat d’usar el tub piezomètric amb el deflector acoblat 
 W(rpm)= 1500 2000 3000 3500 4000 
LLança Pressió 
est(bar) 
0 0.1 0.25 0.5 0.6 
 Pressió 
din(bar) 
0 0 0.2 0.25 0.3 
Doll Pressió 
est(bar) 
0 0.15 0.25 0.5 0.6 
 Pressió 
din(bar) 
0 0 0.1 0.2 0.3 
Taula 8 Mesures per la impossibilitat d’usar el tub piezomètric sense el deflector acoblat 
 
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000   
F (N) 30 50 130 150 250   
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Taula 9 De forces velocitat marxa enrere amb les llances tancades 
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000   
F (N) 0 50 100 130 200   
Taula 10 De forces velocitat marxa enrere amb les llances obertes 
W (rpm) 1500 2000 3000 3500 4000 5000 6000 max 
F (N) 150 400 800 1000 1200 1700 1900 2100 
Taula 7 De forces velocitat com a remolcador sense deflectors 
 
8.1.9. Observacions 
 
 S’ha utilitzat el procediment de la comparativa de les pressions estàtica i dinàmica ja 
que la instal·lació d’un tub piezomètric ha sigut infructuós. 
 El rang de la velocitat del motor s’ha limitat a 4000 rpm per mantenir l’estabilitat i no 
perdre el control de la moto.  
 Observem que a 3000 rpm ja obtenim un caudal acceptable de 50l/s i augmentem a 
75l/s sent capaços d’arribar a una distancia d’11 metres. 
 Com a contrapartida i pel fet de tenir una bomba de buidatge inutilitzada per mesurar 
les pressions, observem que embarquem aigua.  
 Per la resta, podem donar com a satisfactòria la prova ja que l’estabilitat queda 
comprovada i el doll d’aigua compleix els requisits.   
 
8.2. Memòria 
8.2.1. Preparació 
8.2.1.1. Contextualització 
L'embarcació es va emmagatzemar a fora coberta amb una lona opaca per evitar que els raigs 
del sol i la brutícia afectés els components de plàstic, l’acabat de l’embarcació, així com la 
prevenció de l'acumulació de pols. Tot i així, la llarga estada en la marina seca fa que en el 
primer contacte amb la moto, i a primera vista, ja es pot observar que hi ha diverses peces 
malmeses. Es pot veure la tapisseria estripada, el cable del gas ha quedat clavat, igual que el 
cable de la marxa. A part d’això, té un estat deplorable pel fet de passar gairebé 8 anys a la 
intempèrie.  També observem l’acomulació d’aigua i les algues formades a l’exterior del casc.  
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Il·lustració 20 Imatges pròpies del procés. 
 
8.2.1.2. Identificació de les peces 
 Motor 
 Sistema de refrigeració 
 Sistema de combustible 
 Sistema de lubricació 
 Sistema elèctric 
 Sistema propulsiu  
 Sistema de govern 
 Casc 
8.2.1.3. Neteja i lubricació de les peces 
El rentat amb aigua neta és essencial per neutralitzar els efectes corrosius de productes de sal 
o altres químics presents en l'aigua. Es netejarà la sorra, sal, algues o altres partícules en el 
motor, col·lector d'escapament, canonades i / o mànegues. 
 Per fer el rentat del sistema de refrigeració s’instala l’adaptador de rentat a la 
sortida d’aigua situat a la part posterior de l’embarcació. Es connecta una mànega 
de jardí per l'adaptador de rentat. 
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Il·lustració 21 Imatges de la connexió  
 Per netejar l’interior de l’embarcació s’utilitza aigua calenta i detergent suau. Per 
posteriorment esbandir bé, aixecant la part davantera del vehicle aquàtic per 
drenar completament la sentina. Per rentar el casc, s’utilitza una solució d'aigua i 
sabó (utilitzar un detergent suau). Esbandim bé amb aigua dolça per eliminar els 
organismes del casc. Per acabar s’aplica una cera no abrasiva. 
ATENCIÓ: Mai netejar fibra de vidre i peces de plàstic amb un detergent fort, 
desengreixant, dissolvent de pintura, acetona, etc. 
 
8.2.2. Realització 
8.2.2.1. Extracció de peces 
Per facilitar el manteniment, es procedeix a extreure un seguit de peces que, per una banda 
seran reparades i posades apunt, i per altra ens donarà una millor visió de l’espai i 
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accessibilitat. 
 Extracció del suport del seient 
  
Il·lustració 22 Imatges pròpies del procés. 
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Il·lustració 23 Imatges pròpies del procés.  
 Extracció del sistema propulsiu 
La carcassa de la bomba d’injecció està feta de plàstic. Es tracta d'una unitat de plàstic d'una 
sola peça, incloent l'estator, el Venturi està fet d'alumini i la tovera de sortida també. 
 
Il·lustració 24 Del desmuntatge de la tovera 
1. Tovera de sortida 
2. Venturi 
3. Bloc de la bomba 
4. Anell de desgast 
5. Impulsor 
6. Estator 
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Il·lustració 25 Imatges pròpies del procés. 
 
 Identificació del propulsor 
En el nostre cas esta fet d’acer inoxidable i el pas és progressiu de 15 ° - 21 ° 
 
Il·lustració 26 Imatge de la Hèlix 
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 Extracció de l’eix impulsor  
Per fer aquest pas la bomba d’injecció ha d’haver sigut extreta prèviament, a 
l’igual que el suport del seient i la protecció de plàstic que cobreix l’eix. 
 
Il·lustració 27 Imatges pròpies del procés. 
S’extreuen les brides que subjecten la goma  del PTO del volant d’inèrcia, utilitzant 
unes pinces de força. 
Es premen les alicates per treure els ganxos i desenganxar les finestres de 
bloqueig.  
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Il·lustració 28 Imatges pròpies del procés. 
 
Il·lustració 29 Imatges pròpies del procés. 
Un cop alliberat l’eix de l’impulsor i per evitar desmuntar parts que a causa de l’oxidació 
havien quedat soldades, es fa pivotar el bloc del motor sobre els silentblock amb l’ajuda d’una 
petita grua.  
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Il·lustració 30 Imatges pròpies del procés. 
 
Il·lustració 31 Imatges pròpies del procés. 
Per fer la inspecció de l’eix es fa servir l'ungla del dit ja que ens permet sentir la 
superfície mecanitzada de eix de transmissió. Si es troba qualsevol superfície 
irregular es renovaria l’eix de transmissió. La part que a vista es veu oxidada es 
perquè esta en contacta amb l’aigua. Podem observar que el sistema 
d’estanqueïtat ha funcionat correctament ja que la part seca no presenta oxidació.  
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Il·lustració 32 Imatge de les parts de l’eix 
1. Condició de superfície 
2. Condició del solc 
3. Estat de l’engranatge  
Es comprova la deflexió excessiva ja que podria causar vibració i produir estries a 
l'eix, al volant o a l’anell ceràmic. La deflexió màxima permissible és de 0,5 mm. I 
es canvia l’anell ceràmic ja que estava trencat i es el que s’encarrega de 
l’estanqueïtat. 
Un cop fetes les comprovacions i les substitucions es procedeix altre cop a la 
instal·lació de l’eix impulsor. 
 
Procedim a repetir el procés a la inversa per deixar els sistemes operatius i la moto 
en condicions per poder funcionar. 
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